Application of Acoustic Camera in Automotive Industry by Zicha, Marek
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
APLIKACE AKUSTICKÉ KAMERY V
AUTOMOBILOVÉM PRŮMYSLU
APPLICATION OF ACOUSTIC CAMERA IN AUTOMOTIVE INDUSTRY
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MAREK ZICHA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MICHAL JANOUŠEK
SUPERVISOR
BRNO 2015
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství
Akademický rok: 2014/2015
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Marek Zicha
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Základy strojního inženýrství (2341R006) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Aplikace akustické kamery v automobilovém průmyslu
v anglickém jazyce:
Application of Acoustic Camera in Automotive Industry
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Sestavte přehled aplikací akustické kamery v automobilovém průmyslu, popište používané
vyhodnocovací algoritmy.
Cíle bakalářské práce:
Popište základní princip funkce akustické kamery
Sestavte přehled existujících aplikací
Popište základní algoritmy sloužící pro zpracování signálu.
Seznam odborné literatury:
[1] BAI, Mingxian, Jeong-Guon IH a Jacob BENESTY, Acoustic array systems: theory,
implementation, and application, Singapore: John Wiley & Sons Singapore Pte. Ltd., 2013, 526
pages, ISBN 978-047-0827-239.
[2] Technical Review: No.1 2004. Naerum Denmark: Bruel & Kjaer Sound & Vibration
Measurement A/S, 2004.
[3] Stanley T. Birchfield “A Unifying framework for acoustic 
localization” European signal processing conference (EUSIPCO) 
Vienna, Austria, September 2004.
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Michal Janoušek
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2014/2015.
V Brně, dne 18.11.2014
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
BRNO 2015 
 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce na téma „Aplikace akustické kamery v automobilovém průmyslu“ se 
zabývá popisem jednotlivých částí kamery, algoritmů pro vyhodnocování signálu a mož-
nostmi použití akustické kamery v automobilovém průmyslu. Jsou také rozebrány důležité 
akustické veličiny a uvedena jednotlivá zvuková pole, ve kterých měření probíhá. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Akustická kamera, mikrofonní pole, blízké pole, vzdálené pole, NAH, SONAH, Beamfor-
ming, měření hluku, aplikace akustické kamery.  
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis “Application of Acoustic Camera in Automotive Industry” is focused 
on description of parts of the camera, algorithms for signal evaluation and the range of appli-
cations in the automotive industry. They are also important acoustic quantities discussed and 
they are given sound fields in which the measurement is carried out. 
KEYWORDS 
Acoustic camera, microphone field, near field, far field, NAH, SONAH, Beamforming, noise 
measurement, application of acoustic camera. 
BRNO 2015 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
ZICHA, M. Aplikace akustické kamery v automobilovém průmyslu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 33 s. Vedoucí diplomové práce 
Ing. Michal Janoušek. 
 
BRNO 2015 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Michala Janouška a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 29. května 2015 …….……..………………………………………….. 
Marek Zicha 
BRNO 2015 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Na tomto místě bych chtěl poděkovat Ing. Michalu Janouškovi za odborné vedení a poskyt-
nuté rady při vypracovávání této bakalářské práce. 
BRNO 2015 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ........................................................................................................................................... 9 
1 Zvuk .................................................................................................................................. 10 
1.1 Akustické veličiny ..................................................................................................... 11 
1.1.1 Vlnová délka ....................................................................................................... 11 
1.1.2 Akustický tlak ..................................................................................................... 11 
1.1.3 Akustický výkon ................................................................................................. 12 
1.1.4 Akustická intenzita ............................................................................................. 12 
1.2 Zvuková pole ............................................................................................................. 13 
1.2.1 Blízké pole .......................................................................................................... 13 
1.2.2 Vzdálené pole ..................................................................................................... 14 
1.3 Měření zvuku ............................................................................................................. 14 
1.4 Vliv zvuku na člověka ............................................................................................... 15 
1.4.1 Slyšitelné pásmo ................................................................................................. 15 
2 Akustická kamera ............................................................................................................. 17 
2.1 Mikrofon .................................................................................................................... 17 
2.1.1 Kondenzátorový mikrofon .................................................................................. 17 
2.1.2 Typy mikrofonních sestav .................................................................................. 18 
3 Algoritmy použité pro vyhodnocení ................................................................................. 19 
3.1 Holografické metody v blízkém poli ......................................................................... 19 
3.1.1 Metoda NAH ...................................................................................................... 19 
3.1.2 Metoda SONAH ................................................................................................. 21 
3.2 Metody ve vzdáleném poli ......................................................................................... 23 
3.2.1 Metoda Beamforming ......................................................................................... 23 
Delay-And-Sum Beamforming ........................................................................................ 23 
4 Aplikace akustické kamery v automobilovém průmyslu ................................................. 25 
4.1 Bezdozvuková komora .............................................................................................. 25 
4.2 Hluk motorů ............................................................................................................... 26 
4.3 Hluk v interiérech vozidel .......................................................................................... 27 
4.4 Aerodynamický tunel ................................................................................................. 28 
4.5 Pass-By-Noise ............................................................................................................ 29 
Závěr ......................................................................................................................................... 30 
Použité informační zdroje ......................................................................................................... 31 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 32 
BRNO 2015 
 
 
9 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Zvuk, ať už v jakékoliv formě, je každodenní součástí života. Nežádoucí hladiny zvuku však 
mohou mít i negativní vliv na člověka. Dlouhodobější pobyt v hlučném prostředí může půso-
bit bolesti nebo zdravotní komplikace. Zvuk je proto nutné důkladně analyzovat a jeho elimi-
nací vytvářet příjemnější životní či pracovní prostředí. K analýze zvuku v automobilovém 
průmyslu slouží zařízení nazývané akustická kamera. V této práci jsou nejprve přiblíženy zá-
kladní akustické veličiny, které popisují šíření zvuku a které jsou používány pro měření akus-
tickou kamerou, a zároveň je uvedena definice blízkého a vzdáleného zvukového pole. Pod-
mínky, ve kterých je zvuk měřen, je třeba zohlednit před každým měřením při výběru vhodné 
zvukoměrné techniky. Následně jsou uvedeny základní části akustické kamery, důraz je kla-
den zejména na části snímající zvukové vlny, tedy mikrofony. Je popsán preferovaný typ mi-
krofonu a vysvětlen princip jeho funkce.  Dále jsou přiblíženy a rozebrány základní algoritmy 
pro zpracování signálu. Algoritmy jsou rozděleny pro použití v blízkém a ve vzdáleném zvu-
kovém poli a zároveň jsou uvedeny jejich aplikace u jednotlivých měření v automobilovém 
průmyslu. Na konci práce je uvedeno a analyzováno použití akustické kamery pro nejčastější 
aplikace v automobilovém průmyslu. Zároveň jsou pro jednotlivé aplikace zmíněna používa-
ná mikrofonní pole a u jednotlivých typů měření jsou vyjmenovány hlavní zdroje akustické 
emise.
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1 ZVUK 
Zvukem nazýváme mechanické vlnění pružného prostředí ve frekvenčním rozsahu slyšitel-
nosti lidského ucha, tj. ve frekvenčním pásmu 16–20000 Hz. Toto vlnění se šíří prostorem 
konečnou rychlostí nazývanou rychlost zvuku c [ms-1]. Rychlost zvuku je závislá zejména na 
materiálu, kterým se akustické vlny šíří, dále pak na ostatních faktorech, jako např. teplotě.  
 
Rychlost zvuku u pevných látek lze vyjádřit jako: [1] 
 
𝑐 = √
𝐸
𝜌
 [𝑚 · 𝑠−1], (1)  
kde E je modul pružnosti v tahu [Pa] a ρ je hustota materiálu [kg·m-3]. 
 
Pro tekutiny (plyny a kapaliny) pak platí: [1] 
𝑐 = √
𝐾
𝜌
 [𝑚 · 𝑠−1], (2)  
kde K je modul objemové pružnosti tekutiny [Pa]. 
Rychlosti zvuku v jednotlivých materiálech jsou znázorněny v Tab. 1. 
Tab. 1 Rychlost zvuku při 20°C 
Materiál E [MPa] K [MPa] ρ [kg·m-3] c [m·s-1] 
vzduch - 1,4·105 1,2 340 
voda - 2,2·103 1000 1500 
ocel 2,1·105 - 7850 5200 
hliník 7·104 - 2700 5100 
 
Vlnění postupuje od zdroje ve vlnoplochách ve směru zvukového paprsku, jak je znázorněno 
na obr. 1. Vlnoplochami se rozumí plochy v prostoru mající stejné hodnoty akustických veli-
čin, například u ideálního bodového zdroje zvuku mají vlnoplochy tvar koule. Během šíření 
zvukové vlny dochází ke zhušťování a zřeďování jednotlivých částic prostředí, což vyvolá 
malou změnu tlaku, kterou člověk vnímá jako zvuk. [1] 
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1.1 AKUSTICKÉ VELIČINY  
 
1.1.1 VLNOVÁ DÉLKA 
Vlnová délka λ [m] je vzdálenost dvou po sobě následujících maxim kmitů vlny u sledované-
ho vlnění. Lze ji také definovat jako vzdálenost, kterou zvuková vlna urazí za jednu periodu T 
[s], tedy dobu jednoho kmitu (viz obr. 1). [1] 
 
𝜆 =
𝑐
𝑓
=
1
𝑇
 [𝑚], (3)  
kde c je rychlost šíření vlny (rychlost zvuku) v daném materiálu [m·s-1], f je frekvence vlnění 
[Hz] a T je perioda kmitu [s]. 
 
1.1.2 AKUSTICKÝ TLAK 
Za akustický tlak p [Pa] je považována odchylka celkového tlaku od tlaku statického při vlně-
ní v daném prostředí. Akustický tlak při vlnění o frekvenci f a fázovém posunu φ [°] má tvar 
harmonické funkce a je nasuperponován na hodnotu atmosférického tlaku patm. [1] 
𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝑝(𝑡) [𝑃𝑎], (4)  
kde funkci p(t) lze vyjádřit jako: [1] 
𝑝(𝑡) = 𝑝𝑎cos (2𝜋𝑓 + 𝜑) [𝑃𝑎], (5)  
kde pa je amplituda akustického tlaku [Pa]. 
Obr. 1 Šíření zvukových vln [1] 
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Efektivní hodnotu akustického tlaku pef  je pak možné vyjádřit rovnicí: [1] 
𝑝𝑒𝑓 =
𝑝𝑎
√2
 [𝑃𝑎]. (6)  
Lidské ucho je na změny tlaku velmi citlivé. Ucho mladého člověka je například schopno 
zachytit odchylku tlaku už od 20 µPa, což je v porovnání s hodnotou atmosférického tlaku jen 
nepatrná hodnota. Proto je akustický tlak jednou z nejdůležitějších veličin měřených 
v inženýrské akustice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3 AKUSTICKÝ VÝKON 
Akustický výkon je množství akustické energie procházející za jednotku času plochou S. 
Jedná se o skalární veličinu definovanou vztahem: [1] 
 
𝑃 = 𝑝𝑣𝑆 [𝑊], (7)  
kde v je rychlost kmitání částic [m·s-1] a S plocha [m2]. 
Tento vztah platí pro rovinnou akustickou vlnu, kde jsou ve fázi akustický tlak a akustická 
rychlost. Popisování zdroje zvuku pomocí akustického výkonu je výhodnější, než pomocí 
akustického tlaku. Ten je totiž závislý na vnějších faktorech, ke kterým lze zařadit např. vzdá-
lenost od zdroje, teplotní a rychlostní gradient okolního prostředí, orientaci snímacích senzorů 
apod. [1] 
 
1.1.4 AKUSTICKÁ INTENZITA 
Akustická intenzita je vektorová veličina popisující množství a směr toku akustické energie 
v daném místě prostoru. Jedná se o vektorovou veličinu, kterou lze vyjádřit vztahem: [1] 
 
𝐼 = 𝑝𝑣 [𝑊 ∙ 𝑚−2], (8)  
 
 
p [Pa] 
t [s] 
p(t)
p(atm)
Obr. 2 Průběh akustického tlaku 
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Vzhledem k širokému rozsahu výše uvedených veličin by byl zápis jejich hodnot značně ne-
praktický. To vedlo v definování akustických veličin pomocí hladin jednotlivých akustických 
veličin vyjádřených v logaritmických souřadnicích. Byla proto zavedena nová jednotka deci-
bel [dB]. Hladinu akustického tlaku Lp lze zapsat pomocí vztahu: [2] 
 
𝐿𝑝 = 20log (
𝑝
𝑝0
) [𝑑𝐵], (9)  
kde p je sledovaný akustický tlak [Pa] a p0 referenční hodnota akustického tlaku       
(p0 = 2·10-5 Pa). 
 
 
Hladinu akustického výkonu LP lze obdobně definovat ve tvaru: [2] 
 
𝐿𝑃 = 10log (
𝑃
𝑃0
) [𝑑𝐵], (10)  
kde P je sledovaný akustický výkon [W] a P0 je referenční hodnota akustického výkonu      
(P0 = 1·10-12 W). Hladinu akustické intenzity LI je pak možné vyjádřit jako: [2] 
 
𝐿𝐼 = 10log (
𝐼
𝐼0
) [𝑑𝐵], (11)  
kde I je sledovaná akustická intenzita [W·m-2] a I0 je referenční hodnota akustické intenzity   
(I0 = 1·10-12 W·m-2). 
 
1.2 ZVUKOVÁ POLE 
Zdroj zvuku vytváří ve svém okolí akustické pole závislé na mnoha činitelích. Volné pole 
předpokládá neomezené rovnoměrné šíření akustické energie od zdroje. Pokud je zvukové 
pole ovlivněno například překážkami, které jsou v cestě akustických vln, jedná se o pole di-
fúzní. Od těchto překážek se vlny odrážejí, což způsobuje komplikace ve vyhodnocování 
zvuku. Charakter šíření akustických vln se liší podle vzdálenosti od zdroje zvuku. S rostoucí 
vzdáleností od zdroje lze definovat následující zvuková pole. [1] 
 
1.2.1 BLÍZKÉ POLE 
V těsné blízkosti zdroje nemusí být rychlost kmitání částic totožná se šířením akustických vln. 
Takové pole se nazývá blízké pole. Je charakterizováno výraznou změnou hladiny akustické-
ho tlaku s rostoucí vzdáleností. Vzdálenost, do které se ještě jedná o blízké pole, je nejvýraz-
něji závislá na vlnové délce. Obvykle nabývá hodnot do λ/4. Nejčastěji používanými algorit-
my pro vyhodnocování zvuku jsou NAH a SONAH. [1] 
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1.2.2 VZDÁLENÉ POLE 
Vzdáleným polem rozumíme prostor ležící ve větší vzdálenosti, než λ/4. Takový prostor za-
hrnuje jak pole volné, tak i difúzní. Pro volné pole klesá hladina akustického tlaku o 6 dB 
se zdvojnásobením vzdálenosti od zdroje zvuku. Situace v difúzním poli je poněkud složitější, 
neboť se zde sčítají přímé a odražené vlny. Algoritmem, používaným pro vyhodnocování sig-
nálu, je pro vzdálené pole metoda Beamforming. [1] 
 
 
 
 
Při měření akustickou kamerou je znalost zvukového pole důležitá, odvíjí se od toho výběr 
vhodné měřicí techniky a vyhodnocovacích algoritmů. V praxi se nejvíce vyskytuje pole 
vzdálené (měření zvuku v aerodynamickém tunelu, měření hluku projíždějícího vozidla aj.). 
 
1.3 MĚŘENÍ ZVUKU 
Zvuk je měřen zvukoměry, které se skládají z několika základních částí (mikrofon, analyzá-
tor). Pomocí zvukoměru je možné získat požadované akustické veličiny, které jsou dále zpra-
covávány. 
Pro správnou interpretaci výsledků měření je také potřeba zaznamenat všechny vlivy, které 
ovlivňují, nebo by mohly ovlivnit, naměřené hodnoty. Veškeré parametry měření jsou násled-
ně zaneseny do protokolu měření. Některé základní body jsou vypsány v tab. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Zvuková pole [1] 
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Tab. 2 Měření zvuku 
Podmínky měření Ovlivňující faktory 
zvukové pole blízké pole, vzdálené pole 
metoda měření typ vyhodnocovacího algoritmu (NAH, SONAH, Beamforming) 
použité přístroje typ mikrofonního pole, snímačů, vyhodnocovacích zařízení 
měřené veličiny akustický tlak, výkon, intenzita 
rušivé vlivy přítomnost rušivých prvků ve sledovaném prostoru 
klimatické podmínky vlhkost vzduchu, teplota, směr a síla proudění vzduchu 
doba měření datum a čas měření 
 
1.4 VLIV ZVUKU NA ČLOVĚKA 
Zvuk má přímý dopad na celý život člověka. Pomocí zvuku se člověk orientuje v prostoru a 
vnímá dění v okolním světě. Určité hodnoty hladin zvuku jsou však pro lidské ucho nepří-
jemné a mohou působit i bolesti nebo vážnější zdravotní potíže. Právě z tohoto důvodu je ve-
lice důležité zvuky kolem nás analyzovat a následně se snažit eliminovat veškeré nežádoucí 
hladiny zvuku. 
 
1.4.1 SLYŠITELNÉ PÁSMO 
Rozhodujícími faktory pro vnímání zvuku člověkem jsou hladina akustického tlaku a frek-
vence vlnění. Slyšitelným pásmem nazýváme hodnoty frekvence mezi 16–20000 Hz pro mla-
dého člověka, s rostoucím věkem pak tato hranice klesá. Dále je možné definovat práh slyši-
telnosti, což je nejnižší hodnota akustického tlaku, kterou lze ještě lidským uchem postřeh-
nout. Práh slyšitelnosti nabývá hodnot kolem 20 dB. Naproti tomu existuje práh bolesti (hod-
noty akustického tlaku kolem 120 dB), což je hodnota akustického tlaku, nad kterou již vní-
maný zvuk působí člověku bolest. Dlouhodobější pobyt v prostředí s hodnotami nad 120 dB 
může vést ke zdravotním problémům nebo i k trvalému poškození sluchového ústrojí. [2] 
 
To, jakým způsobem člověk vnímá okolní zvuky, záleží i na frekvenci vlnění. Situace je zob-
razena na obr. 4. 
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Obr. 4 Hladiny akustického tlaku v běžném životě [1] 
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2 AKUSTICKÁ KAMERA 
Akustická kamera je zařízení schopné detailně identifikovat a lokalizovat zdroje akustické 
emise pomocí speciální mikrofonní soustavy a poté naměřená data zobrazit pomocí grafic-
kých přístrojů. [6] 
 
Každá akustická kamera se skládá ze snímacích zařízení (soustava mikrofonů, videokamera), 
zařízení upravujících signál (zesilovač, filtry korigující naměřené hodnoty hladin zvuku 
s ohledem na frekvenci vlnění, PC s příslušným vyhodnocovacím programem) a zařízení, 
která následně signál graficky zobrazí (LCD monitor). Před každým měřením si je nutné uvě-
domit, jaká data a veličiny budou sledovány. Na základě toho se provede výběr zvukoměrné 
techniky vhodné pro dané měření.  
 
2.1 MIKROFON 
Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektrický měnič, který převádí snímané kmitání vnějšího 
prostředí na elektrický signál. Kvalita a vhodný výběr mikrofonu jsou zcela zásadní pro přes-
nost naměřených dat, jedná se tedy o jednu z nejdůležitějších součástí akustické kamery. Přes-
tože typů mikrofonů existuje velké množství, při měření hluku se využívá zejména kondenzá-
torový mikrofon. [2] 
 
2.1.1 KONDENZÁTOROVÝ MIKROFON 
Upřednostňování kondenzátorového mikrofonu je způsobeno zejména jeho vlastnostmi: vy-
rovnaná kmitočtová charakteristika v celém slyšitelném pásmu kmitočtů, stálá citlivost, která 
se nemění ani po několika letech, neopomenutelným faktorem jsou i malá hmotnost a rozmě-
ry. Nevýhodou může být poměrně vysoké potřebné přiváděné napětí. Kondenzátorový mikro-
fon lze také snadno poškodit nebo i zničit prudkou změnou tlaku nebo překročením maximál-
ní přípustné hodnoty akustického tlaku.  
      
Základní schéma konstrukce kondenzátorového mikrofonu je na obr. 5. Ultralehká kovová 
nebo pokovovaná plastová fólie se prohýbá vlivem kmitání vnějšího prostředí a tím mění 
vzdálenost od pevné perforované elektrody. Díky tomu dochází ke změně kapacity mezi pev-
nou a pohyblivou elektrodou kondenzátoru. Změny kapacity vyvolané průhyby membrány 
jsou převáděny na změny elektrického napětí mezi oběma elektrodami zajištěním konstantní-
ho náboje na tomto kondenzátoru. Vzniká tak elektrický signál, který je možné dále zpraco-
vávat. [2] 
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2.1.2 TYPY MIKROFONNÍCH SESTAV 
Důležitým parametrem akustické kamery je uspořádání mikrofonů do určité sestavy. Tyto 
sestavy se nazývají mikrofonní pole a lze je rozdělit do několika základních skupin. 
 
 
 
 
Pro konstrukci kamery je možné využít i mikrofonní pole s náhodným rozmístěním mikrofo-
nů, mezi nejčastěji používaná mikrofonní pole se však řadí zejména pole kruhové a sférické. 
Jednotlivá pole se také mohou lišit počtem snímačů nebo jejich vzájemnými rozestupy.
Obr. 5 Kondenzátorový mikrofon [9] 
Obr. 6 Typy mikrofonních polí [4] 
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3 ALGORITMY POUŽITÉ PRO VYHODNOCENÍ 
Základními nejpoužívanějšími metodami pro vyhodnocování signálů jsou metoda NAH 
(Near-Field Holography), metoda SONAH (Statistically Optimised Near-Field Holography) a 
zejména pak metoda Beamforming. Použitím těchto algoritmů pro vyhodnocování signálů lze 
získat mapu zvukového pole nejen v rovině místa měření, ale také před ní anebo přímo na 
měřeném objektu. Takovéto vlastnosti umožňují snazší lokalizaci zdrojů akustické emise a 
zároveň umožňují zkoumané prvky lépe popisovat a kvantifikovat. Jednotlivé metody lze také 
kombinovat a využít tak naplno jejich potenciál. 
 
3.1 HOLOGRAFICKÉ METODY V BLÍZKÉM POLI 
Akustická holografie je vědní obor zabývající se vyhodnocováním signálů získaných měřicí 
technikou. V případě akustické kamery je tato technika představována mikrofonním polem. 
Při měření v blízkém poli se mikrofonní pole vyskytuje ve velmi malé vzdálenosti od zdroje 
zvuku, která nepřesahuje čtvrtinu vlnové délky. 
 
3.1.1 METODA NAH 
Metoda NAH je holografická rovinná metoda pro měření akustického tlaku. Pomocí měření je 
možné lokalizovat a kvantifikovat zdroj akustické emise a vypočítat akustickou intenzitu a 
výkon. Naměřená data jsou následně zpracována pomocí Fourierovy transformace. 
 
Při měření akustické emise metodou NAH se využívá mikrofonní pole, které zajišťuje mini-
mální ovlivňování akustického pole měřeného objektu. Mikrofonní pole je umístěné v určité, 
předem definované, vzdálenosti od kmitajícího objektu. Naměřené hodnoty akustického tlaku 
v jednotlivých bodech mikrofonního pole jsou pomocí algoritmů akustické holografie přepo-
čítávány do roviny, ve které jsou hodnoty daných akustických veličin požadovány. Takový 
postup je označován jako zpětná transformace akustických veličin a využívá tzv. zpětnou 
Greenovu funkci. Pro zjištění hodnot akustických veličin ve větší vzdálenosti od kmitajícího 
povrchu, než je vzdálenost mikrofonního pole od zkoumaného povrchu, je používána trans-
formace přímá. Situace je znázorněna na obr. 7. [5] 
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Pole akustického tlaku nad zkoumaným vibrujícím povrchem v čase p(r,t) lze vyjádřit homo-
genní vlnovou rovnicí ve tvaru: [5] 
∇2𝑝 −
1
𝑐2
∂𝑝2
𝑑𝑡2
= 0, (12)  
kde ∇2 je Laplaceův operátor. 
 
Pro daný bod ve vzdálenosti z [m] nad povrchem pak lze psát trojrozměrnou Fourierovu trans-
formaci akustického tlaku ve tvaru: [5] 
 
𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧, 𝜔) = ∫ ∫ ∫ 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑒𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦−𝜔𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡,
∞
−∞
∞
−∞
∞
−∞
 (13)  
kde ω [rad·s-1] je úhlová frekvence budící síly rozkmitávající povrch a kx, ky, kz jsou jednotlivé 
složky k vyjadřující prostorovou úhlovou frekvenci: [5] 
 
𝑘 = √𝑘𝑥2+𝑘𝑦2+𝑘𝑧2, (14)  
𝑘 =
𝜔
𝑐
 , (15)  
obdobně pak platí pro trojrozměrnou zpětnou Fourierovu transformaci: [5] 
 
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
1
(2𝜋)3
∫ ∫ ∫ 𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧, 𝜔)𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦−𝜔𝑡)𝑑𝑘𝑥𝑘𝑦𝑑𝜔.
∞
−∞
∞
−∞
∞
−∞
 (16)  
Takto definovaný pár Fourierových transformací existuje v každé rovině xy nad vibrujícím 
povrchem. Při dosazení rovnice Fourierovy transformace akustického tlaku (13) do homogen-
Obr. 7 Princip akustické holografie v blízkém poli [5] 
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ní vlnové rovnice (12) a následného provedení Fourierovy transformace získáme 
pro z jednorozměrnou diferenciální rovnici: [5] 
 
(
𝜕2
𝜕𝑧2
+ 𝑘𝑧2) 𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧, 𝜔) = 0. (17)  
V případě, že zdroj akustické emise leží na nebo v malé blízkosti pod zkoumaným povrchem, 
lze definovat přímou transformaci zvukových polí jako: [5] 
 
𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧𝑥, 𝜔) = 𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧ℎ, 𝜔)𝑒
−√𝑘𝑥2+𝑘𝑦2−𝑘2(𝑧𝑥−𝑧ℎ), (18)  
exponenciální člen v rovnici (18) je označován jako přímá transformační funkce a tvoří ji tzv. 
Greenova funkce. [5] 
 
Zpětnou transformaci zvukových polí pak lze zapsat ve tvaru: [5] 
 
𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧𝑥, 𝜔) = 𝑃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑧ℎ, 𝜔)𝑒
−√𝑘𝑥2+𝑘𝑦2−𝑘2(𝑧ℎ−𝑧𝑥), (19)  
exponenciální člen v rovnici (19) je označován jako zpětná transformační funkce a tvoří ji tzv. 
zpětná Greenova funkce. Vztah 19 představuje stěžejní základ pro návrh, realizaci a optimali-
zaci výpočtu metodou NAH. [5] 
 
Metoda NAH je však vhodná pouze pro specifická měření. Mikrofonní pole musí být pravo-
úhlé a jednotlivé mikrofony musí být od sebe rozmístěny ve velmi malé vzdálenosti, ne větší, 
než je půlka vlnové délky nejvyšší frekvence sledovaného objektu. Zároveň lze analyzovat 
pouze rovinné povrchy, což je nevhodné pro sledování složitějších povrchů. Metoda NAH se 
v automobilovém průmyslu využívá například pro zkoumání motorů, průniků zvuku těsněním 
oken apod.  
 
3.1.2 METODA SONAH 
Další metodou akustické holografie je metoda SONAH. Cílem tohoto algoritmu je vyhnout se 
použití Fourierovy transformace, která má za následek nepříznivé ovlivnění zkoumaných ve-
ličin. Díky tomu má SONAH  oproti metodě NAH řadu výhod. Při měření již není nutné vyu-
žití pravidelného mikrofonního pole. Velkou výhodou je také možnost mapování povrchů 
větších rozměrů, než jsou rozměry samotného mikrofonního pole, což u metody NAH nebylo 
možné.  
 
SONAH je založen na předpokladu, že akustický tlak p(x, y, z) v libovolném bodě nad zdro-
jem zvuku je dán součtem akustických tlaků v N diskrétních bodech holografické roviny, ve 
které je pole akustických tlaků měřeno pomocí mikrofonního pole. Tento předpoklad lze psát 
ve tvaru: [5] 
 
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ 𝑐𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑁
𝑛=1
𝑝(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧ℎ), (20)  
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kde p(xn,yn, zh) je akustický tlak v bodě (xn, yn) v holografické rovině zh a cn(x, y, z) je koefi-
cient daný součtem elementárních akustických vln ve tvaru daném rovnicí: [5] 
 
𝑝𝑲(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦+𝑘𝑧𝑧), (21)  
kde K je vektor (kx, ky) daný vlnovými čísly (tedy počty vlnových délek vztažených k jednotce 
délky) ve směru x a y. 
Koeficienty cn jsou pak pro M složek vektoru K (m = 1, 2, ..., M) řešením soustavy lineárních 
rovnic: [5] 
 
𝑝𝑲𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥) = ∑ 𝑐𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥)
𝑁
𝑛=1
𝑝𝑲𝑚(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧ℎ). (22)  
Rovnici (22) lze dále rozepsat v maticovém tvaru jako: [5] 
 
𝒃 = 𝑨𝒄, (23)  
kde: 
 
𝒃 = [𝑝𝑲1(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥) ⋯ 𝑝𝑲𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥)]𝑇, (24)  
 
𝑨 = [
𝑝𝑲1(𝑥1, 𝑦1, 𝑧ℎ) ⋯ 𝑝𝑲1(𝑥𝑁, 𝑦𝑁, 𝑧ℎ)
⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑲𝑀(𝑥1, 𝑦1, 𝑧ℎ) ⋯ 𝑝𝑀(𝑥𝑁, 𝑦𝑁, 𝑧ℎ)
], (25)  
 
𝒄 = [𝑐1(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥) ⋯ 𝑐𝑁(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑥)]𝑇. (26)  
 
Zavedením regularizačního parametru θ je možné psát řešení rovnice (26) ve tvaru: [5] 
 
𝒄 = (𝑨𝐻𝑨 + θ2𝑰)−1𝑨𝐻𝒃, (27)  
kde AH je transponovaný komplexní doplněk matice A a I je jednotková matice. 
 
Samotný výpočet je následně realizován pomocí numerické integrace, která je provedena pro 
každý z N bodů zkoumané roviny, v níž je požadováno znát hodnotu akustického tlaku. [5] 
Přesnost akustických veličin získaných metodou SONAH ovlivňují dva parametry. Prvním 
z nich je počet elementů vektoru K (tedy počet vlnových čísel), druhý pak regularizační pa-
rametr θ. [5] 
Metodou SONAH je možné v automobilovém průmyslu sledovat stejné objekty, jako meto-
dou NAH, zejména tedy stacionární zdroje hluku jakými jsou např. hluk motoru nebo hluk 
procházející těsněním oken. 
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3.2 METODY VE VZDÁLENÉM POLI 
Z hlediska aplikace pro akustickou kameru se metody ve vzdáleném poli vyskytují nejčastěji.  
 
3.2.1 METODA BEAMFORMING 
Metoda tvarování přijímacích charakteristik (Beamforming) se používá k separaci jednotli-
vých zdrojů zvuku a k jejich lokalizaci. Je založena na odhadu akustického tlaku, vyvolaného 
rovinnou nebo sférickou zvukovou vlnou, dopadající na mikrofonní pole z určeného směru. 
Beamforming může využít nepravidelného rozmístění mikrofonů, což u NAH ani SONAH 
nebylo možné. Na rozdíl od metody NAH také nemusí být mikrofonní pole větší, než zkou-
maný povrch. Tato vlastnost je klíčová, neboť analyzované akustické zdroje bývají obvykle 
mnohem větší, než samotné mikrofonní pole. Omezením metody je frekvence vlnění. Beam-
forming je určen pro střední a vysoké frekvence, při příliš nízkých hodnotách dochází k ma-
lému rozlišení a nepřesným výsledkům. I přes to se však jednoznačně jedná o nejpoužívanější 
metodu vyhodnocování zvuku akustickou kamerou, hlavně pak tzv. Delay-And-Sum Beam-
forming. [3] 
 
DELAY-AND-SUM BEAMFORMING 
Delay-And-Sum, z angl. „zpozdi a sečti“, je principiálně velmi jednoduchá metoda. Příchozí 
akustická vlna je zachycena mikrofonním polem, avšak mikrofony ležící blíže zdroji zvuku 
zachytí vlnu dříve, než mikrofony vzdálenější. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 zachycení zvukové vlny mikrofonním polem [3] 
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Pro každý mikrofon se nastaví vhodné zpoždění signálu. Zpožděné signály jsou následně se-
čteny a na výstupu je získána výsledná hodnota akustického tlaku. [3] 
𝑏(𝛋, 𝑡) = ∑ 𝑤𝑚𝑝𝑚
𝑀
𝑚=1
(𝑡 − ∆𝑚(𝛋)), (28)  
kde wm je sada váhových koeficientů, pm jsou jednotlivé naměřené akustické tlaky a  Δm je 
zpoždění signálu ve směru charakterizovaném jednotkovým vektorem κ, dané rovnicí: 
∆𝑚=
𝛋 · 𝒓𝑚
𝑐
, (29)  
kde c je rychlost zvuku a rm je počet mikrofonů zachycujících signál (m = 1, 2, …, M) a κ je 
jednotkový vektor orientovaný proti směru šíření zvukových vln. 
 
 
Zvukové signály přicházející z jiného směru, než je záporný směr vektoru κ, nejsou před se-
čtením zpožděny a zarovnány a jsou tedy oproti analyzovanému zdroji potlačeny. Takto lze 
snadno odrušit nepříznivý šum okolí. [3] 
Metoda Beamforming je při měření akustickou kamerou v praxi velmi rozšířená. Pomocí této 
metody je zkoumán aerodynamický hluk vozidel v aerodynamickém tunelu, hluk motorů, 
zdroje hluku v interiérech vozidel, ale například i hluk v dopravě nebo průmyslu. 
 
 
 
 
Obr. 9 Delay-And-Sum Beamforming [8] 
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4 APLIKACE AKUSTICKÉ KAMERY V AUTOMOBILOVÉM PRŮ-
MYSLU 
Při konstrukčním řešení automobilů je třeba brát ohled na normy stanovující přípustné hladiny 
zvuku. Zároveň je cílem, aby byla navržená konstrukce z hlediska hluku uživatelsky komfort-
ní. V dnešní době je kladen důraz na nízkou spotřebu a emise a výrobci jsou tak nuceni vyu-
žívat pro konstrukce lehčí materiály. Takové materiály však mají často negativní vliv na hluk 
v interiéru, což vyžaduje důkladnější analýzu zvuku a propracovanější konstrukční prvky, 
které hluk omezují.  
Největší výhodou akustické kamery je možnost přesné lokalizace zdroje zvuku. Tato vlastnost 
je výhodná pro komplikovanější stroje, u nichž není hned na první pohled zřejmé, které části 
se na emisi zvuku podílejí více a které méně. Akustická kamera je v automobilovém průmyslu 
využívána v širokém spektru aplikací. V této kapitole jsou jednotlivá použití zmíněna a roze-
brána. 
 
4.1 BEZDOZVUKOVÁ KOMORA 
Statická měření zvuku se provádí v tzv. bezdozvukové komoře. Jedná se o místnost, jejíž stě-
ny jsou upraveny tak, aby co nejméně odrážely zvuk a tím negativně neovlivňovaly naměřená 
data. V bezdozvukové komoře však nelze dobře simulovat reálné podmínky při jízdě, proto se 
zde provádí zejména stacionární měření zvuku, jakými jsou např. měření hluku motoru či 
v interiéru vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Bezdozvuková komora [10] 
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4.2 HLUK MOTORŮ 
Spalovací motory automobilů jsou pro nižší hodnoty rychlostí nejvýraznějším zdrojem zvuku. 
Důležité je při jejich konstrukčním návrhu zohlednit, které části motoru se na hluku podílejí 
nejvýrazněji a snažit se tyto hladiny zvuku eliminovat. Motor je stacionární zdroj zvuku, který 
je zpravidla měřen v bezdozvukové komoře. Vhodnými algoritmy pro zpracování signálu jsou 
pro analýzu zvuku motorů vedle Beamformingu i metody měření v blízkém poli. 
 
 
 
 
Hluk motorů se zkoumá pro různé otáčky a zatížení motoru. Nejvýraznějším zdrojem hluku 
spalovacího motoru je samotný spalovací prostor motoru. Dalšími zdroji akustické emise jsou 
dále zejména klikový mechanismus, řemenový převod aj. V případě hybridních či elektric-
kých pohonů automobilů může docházet paradoxně k příliš nízkým hladinám zvuku motoru. 
Automobily pak mohou být při nízkých rychlostech tím, že nejsou slyšet, nebezpečné pro 
chodce nebo cyklisty. Není tedy cílem potlačovat hluk co nejvíce, ale eliminovat vysoké hla-
diny zvuku či nepříjemné frekvence. 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Analýza hluku motoru [11] 
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4.3 HLUK V INTERIÉRECH VOZIDEL 
Měření zvuku v interiéru vozidla je principiálně složitější. V kabině vozidla nejsou stejné 
podmínky jako v bezdozvukové komoře. Kvůli malému prostoru jsou také kladeny nároky na 
rozměry měřicí aparatury. Nejčastější aplikací akustické kamery je měření zvuku v místě po-
lohy hlavy řidiče. K tomuto účelu bývá zpravidla použito sférické mikrofonní pole a metoda 
Beamforming.  
 
 
 
 
 
V úrovni hlavy řidiče se měří široká škála zvuků, které jsou způsobeny např. hlukem podvoz-
ku, hlukem motoru nebo i drobnějšími, avšak ne zanedbatelnými, zdroji zvuku. Mezi ty lze 
zařadit např. ventilátory v palubní desce nebo i reproduktory autorádia. Důkladnou analýzou 
jednotlivých zdrojů zvuku a jejich následnou korekcí či eliminací lze výrazně zlepšit komfort 
jízdy.  
 
Hluk v interiéru způsobený venkovními vlivy (motor, podvozek) je náchylný na materiál pou-
žitý pro konstrukci vozidla. Vzhledem k obecnému trendu snižování emisí jsou výrobci nuce-
ni využívat lehčí materiály, které mívají často horší akustické vlastnosti. Je tedy vždy nutné 
najít kompromisní řešení zohledňující veškeré parametry vozidla, včetně těch hlukových. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Pozice kamery v kabině vozidla [7] 
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4.4 AERODYNAMICKÝ TUNEL 
V aerodynamických tunelech je simulován hluk, který vytváří jedoucí vozidlo při různých 
rychlostech. Automobil je nápravami postaven na rotační válce, které roztáčejí kola, a zároveň 
je do tunelu vháněn vzduch simulující okolní prostředí při jízdě.  
 
 
 
Největšími zdroji zvuku, jak je patrné i na obr. 13, jsou přední kola vozidla. Červená barva 
značí nejvyšší hladiny zvuku, modrá pak nejnižší. Zde se jedná o zvuk vznikající odvalová-
ním kola po povrchu válců. Výraznými zdroji jsou pak i veškeré nerovnosti karoserie (zpětná 
zrcátka, kliky u dveří apod.). Tyto nerovnosti způsobují změnu rychlosti proudění vzduchu, 
což má za následek vznik hluku. Případným přidáním kouřové trysky lze simulovat i obtékání 
karoserie vzduchem a zkoumat tak samotnou aerodynamiku vozidla, což je pro aerodynamic-
ký tunel dominantní aplikací. 
Aerodynamický hluk nebývá často problematický kvůli vysokým hladinám zvuku, ale kvůli 
vysokým frekvencím, které jsou z psychologického hlediska mnohem nepříjemnější. Aerody-
namický hluk lze ovlivnit tvarem karoserie vozidla. I poměrně drobné změny tvaru karoserie 
mění charakter proudění vzduchu a tím i hladiny či frekvence zvuku.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Hluk vozidla v aerodynamickém tunelu [8] 
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4.5 PASS-BY-NOISE 
Měření tzv. Pass-By-Noise, neboli hluku projíždějícího vozidla, je velmi významnou aplikací 
akustické kamery. Touto metodou se analyzují podíly jednotlivých zdrojů hluku projíždějící-
ho vozidla, mezi které lze zařadit zejména valivý hluk, aerodynamický hluk a hluk motoru. 
Jedná se o přenesení analýzy hluku vozidel z laboratorních do reálných podmínek. Měření 
probíhá na zkušebních drahách nebo přímo na silnicích. Výhodou metody je vzdálené zvuko-
vé pole a zároveň reálné provozní podmínky. Používaným algoritmem vyhodnocování signálu 
je metoda Beamforming s využitím kruhového, nebo hvězdicového mikrofonního pole vel-
kých rozměrů. 
 
 
 
 
 
Procentuální podíl jednotlivých zdrojů hluku je nejvíce ovlivněn rychlostí vozidla. Při níz-
kých rychlostech je nejvýraznější podíl hluku motoru. S rostoucí rychlostí narůstá velmi vý-
razně podíl valivého hluku, který vzniká odvalováním pneumatik po vozovce. Zároveň také 
dochází ke zvyšování hodnot aerodynamického hluku. Valivý hluk je kromě rychlosti velkou 
měrou závislý i na typu povrchu vozovky. V dnešní době jsou do živičné směsi přidávané 
příměsi, které valivý hluk snižují a zlepšují tak komfort jízdy. [12] 
 
 
 
Obr. 14 Měření hluku projíždějícího vozidla [8] 
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ZÁVĚR 
Tato práce se zabývá akustickou kamerou, tedy zařízením, které je používáno pro analýzu 
zvuku v automobilovém průmyslu. 
Akustická kamera se skládá z několika částí. Velký vliv na kvalitu naměřených hodnot mají 
zejména mikrofony patřící do zařízení snímajících signál. Tyto mikrofony jsou umísťovány 
do tzv. mikrofonních polí, která mohou mít různé podoby. Nejčastěji využívanými mikrofon-
ními poli jsou pole kruhové, sférické nebo hvězdicové. Při volbě vhodné mikrofonní sestavy 
vždy záleží na podmínkách, v jakých měření probíhá.  Měření je velkou měrou ovlivňováno 
charakterem zvukového pole. Ta lze rozdělit na pole blízké a pole vzdálené.  
Podle typu zvukového pole je vybíráno nejen mikrofonní pole, ale také algoritmus vyhodno-
cující přijatý signál. Pro měření v blízkém poli jsou využívány algoritmy NAH nebo statistic-
ky optimalizovaná metoda SONAH. Použití těchto metod je však omezeno jejich vlastnostmi. 
Metodou NAH je možné sledovat pouze rovinné objekty. Mikrofonní pole musí být pravoúhlé 
s vysokou koncentrací mikrofonů. Při nedodržení těchto parametrů je měření nepřesné a vý-
sledky nelze jednoznačně interpretovat. Metoda SONAH některá tato omezení překonává, i 
přesto je však používána zpravidla pro analýzu statických zdrojů zvuku. Pro vzdálené pole je 
pak aplikována metoda Beamforming. Metoda je založena na sčítání jednotlivých parciálních 
akustických tlaků vyvolaných zvukovými vlnami. Touto metodou je již možné zkoumat i po-
vrchy větších rozměrů než je mikrofonní pole, což je u zkoumání hluku automobilů velmi 
přínosné. Beamforming zároveň umožňuje separaci jednotlivých zdrojů zvuku a jejich přes-
nou lokalizaci. Jedná se tak o nejpoužívanější metodu pro vyhodnocování signálu akustickou 
kamerou. 
Nejsledovanějšími zdroji akustické emise vozidel jsou hluk motorů, aerodynamický hluk a 
valivý hluk pneumatik. Hluk je zkoumán jak z venku, tak i v samotném interiéru vozidla. 
 Hluk motorů se nejčastěji zkoumá v bezdozvukové komoře. Jedná se o místnost, která má 
charakter vzdáleného pole, což je pro analýzu zvuku výhodnější. Měření v aerodynamickém 
tunelu či měření Pass-By-Noise na volné ploše přímo simulují podmínky při provozu. Při mě-
ření hluku v interiéru vozidla je nejčastěji použito sférické mikrofonní pole umístěné do pozi-
ce hlavy řidiče. Jsou tak zkoumány přímo hladiny zvuku, které ovlivňují pasažéry ve vozidle.  
Použití akustické kamery v automobilovém průmyslu je rozsáhlé. Akustickou kamerou lze 
analyzovat veškeré zvuky související s provozem vozidel. Měřením lze přesně lokalizovat a 
kvantifikovat zdroje zvuku což umožňuje konstruktérům vyvíjet účinnější protihluková opat-
ření, která jsou potřebná nejen k dodržení hlukových norem, ale zároveň zvyšují komfort při 
využívání automobilů.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
c [m·s-1] rychlost zvuku 
cn [-] koeficient daný součtem akustických vln 
E [Pa] modul pružnosti v tahu 
f [Hz] frekvence vlnění 
I [W·m-2] akustická intenzita 
I0 [W·m-2] referenční hodnota akustické intenzity 
K [Pa] modul objemové pružnosti tekutiny 
LI [dB] hladina akustické intenzity 
Lp [dB] hladina akustického tlaku 
LP [dB] hladina akustického výkonu 
M [-] počet mikrofonů mikrofonního pole 
N [-] počet bodů holografické roviny 
p [Pa] akustický tlak 
P [W] akustický výkon 
p0 [Pa] referenční hodnota akustického tlaku 
P0 [W] referenční hodnota akustického výkonu 
pa [Pa] amplituda akustického tlaku 
patm [Pa] atmosférický tlak 
pef [Pa] efektivní hodnota akustického tlaku 
pm [Pa] dílčí naměřené akustické tlaky 
rm [-] počet mikrofonů zachycujících signál 
S [m2] plocha 
T [s] perioda kmitu 
v [m·s-1] rychlost kmitání částic 
wm [-] sada váhových koeficientů 
z [m] vzdálenost bodu od povrchu 
zh [m] vzdálenost mikrofonního pole od zdroje zvuku 
zx [m] vzdálenost zkoumané roviny od zdroje zvuku 
Δm [s] zpoždění signálu 
∇2 [-] Laplaceův operátor 
θ [-] regularizační parametr 
κ [-] jednotkový vektor určující směr šíření zvukových vln 
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λ [m] vlnová délka 
ρ [kg·m-1] hustota materiálu 
φ [°] fázový posun 
ω [rad·s-1] úhlová frekvence budící síly 
 
